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摘要:目的:评判不同循环卤煮次数牛肉之间特征性风味

强度的差异.方法:采用固相微萃取—气相色谱—质谱

联用技术测定循环卤煮牛肉中的挥发性风味物质,依据

相对气味活性值筛选出对其具有重要贡献的关键性风味

物质.采用主成分分析法对循环卤煮牛肉具有贡献的风

味物质进行分析,建立循环卤煮牛肉的风味强度评价模

型,并结合感官评价对循环卤煮牛肉进行综合评价.结

果:７个关键性风味物质分别为正己醛、十一醛、壬醛、正

己醇、３Ｇ甲基戊烷、桉叶油醇及茴香脑.主成分分析法得

出的第 １~３ 主 成 分 贡 献 率 分 别 为 ５２．４０％,２５．６４％,

１２．９５％,累计贡献率为９０．９８％,可代表循环卤煮牛肉中

挥发性风味物质的主要信息.模型特征性风味强度评价

结果与感官评分相关系数为０．９０(P＜０．０５),一致性良

好.结论:该模型可应用于循环卤煮牛肉的风味评价.

关键词:主成 分 分 析 法;牛 肉;循 环 卤 煮;特 征 性 风 味 物

质;评价模型

Abstract:Objective:InordertoevaluatethedifferenceofcharacＧ

teristicflavorintensitybetweendifferenttimesofcyclicstewed

beef．Methods:The volatileflavorcompoundsin circulating

stewedbeefweredeterminedbysolidphasemicroextractionＧgas

chromatographyＧmassspectrometry (SPMEＧGCＧMS),andthe

keyflavorswithimportantcontributionwerescreenedoutaccordＧ

ingtotherelativeodoractivityvalue．TheflavorsubstancesconＧ

tributedbycirculatingstewedbeefwereanalyzedbyprincipal

componentanalysis,theflavorintensityevaluation modelof

cyclicstewedbeefwasestablished,andthecomprehensiveevaluＧ

ationofcyclicstewedbeefwascarriedoutcombinedwithsensory

evaluation．Results:ThesevenkeyflavouringswerenＧhexanal,

undecanal,nonanal,nＧhexanol,３Ｇmethylpentane,cineoleand

anethole．Theresultsshowedthatthecontributionratesofthe

first to third principal components obtained by principal

componentanalysiswere５２．４０％,２５．６４％ and１２．９５％ respecＧ

tively,andthecumulativecontributionratewas９０．９８％,which

couldrepresentthemaininformationofvolatileflavorsubstances

incyclicstewedbeef．Thecorrelationcoefficientbetweenthe

characteristicflavorintensityofthemodelandthesensoryscore

was０．９０(P＜０．０５)．Conclusion:Themodelcanbeappliedtothe

flavorevaluationofcyclicstewedbeef．

Keywords:principalcomponentanalysis;beef;recyclingbrine

cooking;characteristicflavorsubstances;evaluationmodel
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酱卤牛肉是中国传统肉制品的重要代表,深受人们

的喜爱,而“老卤”的使用是其风味独特的重要原因之一.

一般来说,至少循环煮制２０次的卤汤称“老卤”[１],含有

丰富的游离氨基酸、核苷酸等滋味物质[２],赋予了牛肉醇

厚的滋味,进而形成独特的风味.老卤中风味物质种类

繁多且复杂,对其综合分析较为困难.臧明伍等[３]利用

SPMEＧGCＧOＧMS技术分别对清真酱牛肉在预煮、煮制

１h、煮制完成及浸泡冷却４个加工阶段的风味物质进行

测定,认为以醚、醛类为主体风味物质.李素等[４]使用吹

扫捕集—热脱附—气相色谱—质谱联用法探究了卤汤牛

肉在贮藏期内挥发性风味物质的变化规律,并确定了壬

醛、对茴香醛和辛酸为卤汤牛肉的主体风味物质.李娟

等[５]采用气相色谱—质谱联用法探究了北京老字号酱牛

肉风味物质的组成与贡献,确定了桉叶油醇、芳樟醇、草

蒿脑、壬醛、茴香脑５种特征性风味物质.

目前,酱卤肉制品风味强度的评判多根据感官指标,

但感官评定具有较强的主观性.主成分分析法可以根据

各指标的相关性和变异程度来确定权重[６],可以减少主

观确定各指标权重的弊端,是一种客观的评价方法,被广

泛应用于盐水鹅[７]、羊肉[８]、茶叶[９]等食品的风味评价

中.国内外有关卤牛肉的研究多集中于单次卤煮过程中

品质变化和不同阶段工艺的优化,而关于循环卤煮牛肉

特征性风味物质的研究尚未见报道.研究拟采用固相微

萃取结合气相色谱—质谱联用技术定性定量分析循环卤

煮牛肉的风味物质,结合相对气味活度值(ROAV)筛选

其关键性风味物质,并采用主成分分析法建立循环卤煮

牛肉特征性风味强度的评价模型,旨在为后期更客观评

价其特征性风味提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

鲁西黄牛金钱腱:饲养条件一致,１２月龄,宰后成熟

７２h,平均体重(５００±１０)kg,山东华胜清真肉类有限

公司;

食用盐、香辛料、黄酒等:食品级,市售.

１．２　仪器与设备

电子天平:FA２１０４型,万特衡器电器有限公司;

电磁炉:GCＧ２０XCAa型,广 东 格 力 电 器 股 份 有 限

公司;

气相色谱仪:TraceISQII型,赛默飞世尔科技(中国)

有限公司;

石英毛细管柱:DBＧWax型,赛默飞世尔科技(中国)

有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　循环卤煮工艺流程　参照唐春红等[２]的方法适当

修改.

(１)卤汤:相对于肉重计算,３５０．００％的纯净水中加

入１．００％盐、１．５０％生抽、１．００％老抽、４．００％料酒、１．００％
葱、１．００％ 姜、０．１５％ 八角、０．０７％ 山奈、０．０３％ 小茴香、

０．０７％ 香叶、０．０６％草果、０．０３％甘草、０．１５％桂皮、０．０１％
丁香,煮沸保持１０min后将香料捞出,即配成卤汤.

(２)循环卤制:将牛腱肉修整后去除表面筋膜与脂

肪,重量控制在(４００±５)g,按牛肉质量计算,３．００％盐均

匀涂抹于牛腱肉表面,０~４℃静置腌制２４h,冷水入锅进

行焯水,沸腾保持５min后捞出清洗冷却,加入煮沸的卤

汤中,并在微沸状态下(电磁炉加热功率 ５００ W)卤制

６０min,取出牛腱肉.每次卤煮结束后将卤汤冷却过筛,

去除表面油脂及碎渣,称重后按比例补充水分以及调味

料再次煮沸,按 m牛腱肉 ∶m水 为１．０∶３．５加入新牛腱肉,

重复操作完成不同卤煮次数的卤牛肉.

１．３．２　样品处理　每次卤煮结束后,卤牛肉冷却至室温.

每个卤煮循环取样１次,选取５个具有代表性的取样点

进行数据分析,取样点分别为第１,５,１０,１５,２０次,依次

标记为L１、L５、L１０、L１５、L２０.

１．３．３　挥发性风味物质测定　参照Zhou等[１０]的方法并

适当修改.萃取头老化温度２５０℃;老化时间１h.称取

３g卤牛肉样品切碎后放入顶空萃取瓶(２０mL),置于恒

温水浴 锅 中,将 萃 取 头 插 入 至 萃 取 瓶 中,５５ ℃ 水 浴

４０min.色 谱 条 件:色 谱 柱 为 DBＧWax(３０ mm ×

０．２５mm×０．２５μm),检测器温度２５０℃,载气为氦气,流

速１．５mL/min.起始柱温４０℃保持３min,以５℃/min
升温至１５０℃,保持１min,以１５℃/min升温至１８０℃,

以１０℃/min升温至２５０℃,保持５min.质谱条件:离子

源温度２３０℃,电离方式EI＋ ,电子能量７０eV,扫描质量

范围３０~５５０(m/z).采用保留指数定性,挥发性风味物

质含量通过面积归一法以峰面积百分含量表示.

１．３．４　风味评价　参照刘登勇等[１１]的方法,按式(１)计

算相对气味活度值(ROAV).

ROAVi ≈
Ci

CMAX
×

TMAX

Ti
×１００, (１)

式中:

ROAVi———相对气味活度值;

Ci———挥发性物质的相对百分比含量,％;

Ti———挥发性物质的感觉阈值,μg/kg;

CMAX———所有 风 味 物 质 中 最 大 的 相 对 百 分 比

含量,％;

TMAX———所有风味物质中最大的感觉阈值,μg/kg.

１．３．５　感官评定　确定１２名感官评价员(６男６女),均

为食品学院师生.分别称取卤肉样品５g,随机放在已编

０３
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号的感官杯中,将样品水浴加热至(４５±２)℃.评分标

准:９０~１００分为强烈卤牛肉风味;８０~８９分为卤牛肉风

味明显;７０~７９分为中等强度卤牛肉风味;６０~６９分为

轻微卤牛肉风味;０~５９分为几乎无卤牛肉香味.

１．３．６　数据处理　利用SPSS２２．０及SIMCA１４．１进行

主成分分析及绘制载荷图,α为０．０５.

２　结果与分析

２．１　循环卤煮牛肉中挥发性风味物质分析

由表１可知,卤牛肉中共检出６４种挥发性风味物

质,其中醛类５种、醇类２５种、酮类７种、酸类４种、烃类

４种、酯类９种、其他类１０种,且醛、醇类物质占比较大.

第１,５,１０,１５,２０次卤汤制作的卤牛肉分别检出３３,２８,

３１,２４,３０ 种 挥 发 性 风 味 物 质,峰 面 积 占 比 分 别 为

８５．９８％,８７．７２％,９４．７５％,９５．０４％,９６．３７％.随着卤煮

次数的增加,卤牛肉的挥发性风味含量逐渐增加,主要是

因为卤煮过程中牛肉蛋白水解和脂肪氧化[１２],导致游离

脂肪酸和游离氨基酸等部分风味前体物增加,从而转化

为风味物质,赋予了牛肉更加丰富的风味.

醛类物质阈值较低,具有脂肪香气,主要来源于脂肪

氧化和氨基酸 Strecke反应[１３],对卤牛肉风味的贡献较

大.循环卤 煮 牛 肉 中 醛 类 物 质 相 对 含 量 最 高,第 １~

２０次卤汤制作的卤牛肉中其相对含量从４３．２９％增加至

６３．６３％.这可能是由于肉中的不饱和脂肪酸和脂肪发生

氧化降解并融入了卤汤中[１４].循环卤煮牛肉中壬醛和正

表１　牛肉循环卤煮过程中挥发性风味物质的相对含量和ROAV值†

Table１　AnalysisresultsofvolatileflavorcompoundsandcorrespondingROAVintheprocessofcyclicstewedbeef

种类 物质名称
保留时

间/min

阈值/

(μg􀅰kg－１)

相对含量/％

L１ L５ L１０ L１５ L２０

ROAV

L１ L５ L１０ L１５ L２０

醛类

正己醛 ２３．５３ ４．５ ３６．０６ １８．９５ ５０．６２ ６０．１９ ５７．９０ ７．３９ ３．８２ ５．９５ ７．４７ ５．１５

十一醛 ２０．８７ ５ １．３９ ０．０３ １．３２ １．６４ １．４２ ０．２６ ０．０１ ０．１４ ０．１８ ０．１１

壬醛 ２３．９０ １ １．９４ ８．７４ １．８４ １．３０ ２．８９ １．７９ ７．９３ ０．９７ ０．７３ １．１６

苯甲醛 ２３．６４ ０．３５ ３．６７ ２．８２ ２．３１ １．５５ １．２８ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

视黄醛 ２７．７１ ０．２３ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．１４ － － － － －

醇类

反式Ｇ２Ｇ已烯Ｇ１Ｇ醇 ３９．２４ 　０．７８７ １．４０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．６４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２,５,８,１１,１４Ｇ五 氧 杂Ｇ１６Ｇ
十六烷醇

２０．６１ ２．２４ ８．０４ ３．１１ ３．１６ １．６２ － － － － －

正己醇 ２３．４５ ２５０ ０．６９ ０．６０ ４．０７ ０．５３ １．１７ １．１４ ０．９７ ３．８５ ０．５３ ０．８４

正辛醇 ３４．０４ １１０ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．３２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１３

十三醇 １８．１４ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．００ ０．１２ － － － － －

３,６,９,１２Ｇ四氧杂十六烷Ｇ

１Ｇ醇
２２．０５ ０．２６ ０．２０ ０．０７ ０．００ ０．８６ － － － － －

乙醇 ２２．３６ ９５０ １６．０９ １８．３０ ２．９０ ７．１１ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００

正戊醇 ２８．１２ ０．１５ ０．９６ ０．００ ２．８６ １．５８ ０．００ ５．９０ ０．００ １０．０９ ５．８８ ０．００

４Ｇ萜烯醇 ３４．７０ １．２ ０．７５ ０．３６ ０．０６ ０．００ ０．１０ ０．５８ ０．２７ ０．０３ ０．００ ０．０３

芳樟醇 ２８．７２ ６ ０．６５ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．２８ ０．１０ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２

环戊醇 ２６．０８ ０．１２５ ０．６４ ０．００ ０．５９ １．４８ ４．６４ ４．７２ ０．００ ２．５０ ６．６１ １４．８５

１Ｇ十四醇 ２４．２１ ５ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

桉叶油醇 １９．５０ ０．００５０８ ０．００ ０．５６ ０．９６ ０．９１ １．２７ ０．００１００．００１００．００１００．００１００．００

２Ｇ茨醇 ２４．９１ ０．１８ ０．００ ０．８５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４．２８ ０．００ ０．００ ０．００

１Ｇ戊醇 ２３．７７ ３ ０．００ ０．７９ ０．００ ０．００ １．２２ ０．００ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．１６

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 １８．０２ ０．０１ ０．００ ０．４３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３９．０１ ０．００ ０．００ ０．００

６Ｇ甲基Ｇ１Ｇ庚醇 ２０．７５ ０．００ ０．４３ ０．００ ０．００ ０．００ － － － － －

３Ｇ呋喃甲醇 ２９．４４ ０．００ ０．１７ ０．０６ ０．０７ ０．０７ － － － － －

顺Ｇ２Ｇ戊烯醇 ３２．１６ ０．７２ ０．００ ０．００ ４．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．０１ ０．００ ０．００

(S)Ｇ(＋)Ｇ１,２Ｇ丙二醇 ２６．６８ ０．００ ０．００ ２．７８ ０．００ ０．００ － － － － －

９Ｇ四烯Ｇ１Ｇ醇 ３１．５０ ０．００ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．００ － － － － －
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续表１

种类 物质名称
保留时

间/min

阈值/

(μg􀅰kg－１)

相对含量/％

L１ L５ L１０ L１５ L２０

ROAV

L１ L５ L１０ L１５ L２０

醇类

十一醇 ２１．９５ １２．５　　 ０．００ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００

反式Ｇ２Ｇ己烯醇 ２３．３２ ５ ０．００ ０．００ ０．００ １．４８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１７ ０．００

异辛醇 ２５．１７ １１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

(S)Ｇ１,２Ｇ丙二醇 ３６．８９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．２９ － － － － －

酮类

３,５Ｇ二甲基环己酮 ４２．５２ ０．７１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ － － － － －

４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ己酮 ４１．４９ 　０．０００８１ ０．０２ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ２２．７８ ０．００ ２６．１３ ０．００ ０．００

３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮 １７．８２ ８．８ ０．００ ２．８７ ０．５７ ３．５１ ０．４１ ０．００ ０．３０ ０．０３ ０．２２ ０．０２

甲基庚烯酮 １９．２３ １ ０．００ １．８７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．７０ ０．００ ０．００ ０．００

二甲基Ｇ三辛酮 ３２．５１ ０．００ ０．６８ ０．００ ０．００ ０．００ － － － － －

羟基丙酮 ４２．２５ １０ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００

４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ六酮 ４２．９９ ０．７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２

脂类

３Ｇ甲基苯酚甲酯 ２９．６９ ３１　 　 １．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

羟基十一烷酸内酯 ３４．４０ ０．０８ ０．０６ ０．２５ ０．２４ ０．１１ － － － － －

(Z)Ｇ油酸甲酯 ３７．００ ０．３９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ － － － － －

乙二醇二乙酸酯 ３８．０６ １．８ ０．３４ ０．００ ０．２９ ０．４１ ０．００ ０．１７ ０．００ ０．０９ ０．１３ ０．００

硬酯酸甲酯 ４４．１８ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ － － － － －

棕榈酸甲酯 １９．１１ ２ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１Ｇ甲基丙基酯 ３１．２４ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．６９ － － － － －

２＇Ｇ己 基Ｇ１,１＇Ｇ双 环 丙 基Ｇ２Ｇ
辛酸甲酯

４１．６０ ０．００ ０．７２ ０．００ ０．００ ０．００ － － － － －

异硫氰酸苯酯 ４１．７３ ２．１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１

酸类

１０Ｇ十一烯酸 ４４．６７ ２．３　 ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００

反式２Ｇ己烯基己酸 １７．８６ ３．１３ ５．１７ ０．００ ７．９５ ３．８１ ８．０１ １．５２ ０．００ １．３４ ０．６８ １．０２

乙磺酸 ２９．２１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．００ － － － － －

N,NＧ双(２Ｇ羟乙基)Ｇ２Ｇ氨

基乙磺酸
３７．４１ ０．００ ０．００ ０．４１ ０．００ ０．５２ － － － － －

烃类

正丁烷 ３７．９７ ２８００　　 　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

３Ｇ甲基戊烷 ４０．１３ ３１ ３．６３ ０．２１ ５．７５ ５．０１ ６．９２ ０．１１ ０．０１ ０．１０ ０．０９ ０．０９

异松油烯 ４０．４４ ０．２ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

正己烷 ４１．８９ １．５ ０．００ １６．９９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １０．２７ ０．００ ０．００ ０．００

其他

类　

洋地黄毒苷 ４２．７４ ０．７６ ０．００ ０．８５ ０．００ ０．００ － － － － －

２,６Ｇ二叔丁基苯醌 ４３．８４ ０．１６ ０．００ ０．１０ ０．１０ ０．５２ － － － － －

辛基缩水甘油醚 ２０．３７ ０．０５ ０．３７ ０．０６ ０．０２ ０．０７ － － － － －

环十五(烷)酰 ２６．３５ ０．１０ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．１３ － － － － －

茴香脑 ３２．４０ ０．０５　 ５．４２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．８２ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ６．５６

４Ｇ丙烯基Ｇ２Ｇ甲氧基苯酚 ３２．７２ ０．１ ０．３７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．４１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

洋地黄毒甙 ３８．３９ ０．００ １．０４ ０．００ ０．３９ ０．３２ － － － － －

２Ｇ甲 氧Ｇ３Ｇ(２Ｇ丙 烯Ｇ１Ｇ基 )Ｇ
苯酚

３８．５３ ０．００ ０．４８ ０．００ ０．００ ０．００ － － － － －

２,６Ｇ二叔丁基对甲酚 ４０．３８ １ ０．００ ０．３２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．００ ０．００

蕈糖 ４１．２１ ０．００ ０．２０ ０．００ ０．２３ ０．２０ － － － － －

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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己醛的产生主要源于油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸的氧

化[１５],其中正己醛所占峰面积最大,呈青草和清新味,能

增加味感[１６],在循环卤煮次数增加的过程中,其含量呈先

下降后上升的趋势,在卤煮第１０次时趋于平缓.壬醛在

各卤牛肉中均有检出,呈玫瑰香、柑橘香等香型[１７].醇类

物质主要来源于不饱和脂肪酸氧化和醛类的还原[１７].在

卤汤循环卤制过程中,峰面积占比第二的物质是醇类物

质.卤煮第２０次卤汤制作的卤牛肉中的醇类含量低于

卤煮第１次的.其中芳樟醇主要来源于卤水中添加的香

辛料,乙醇主要来源于料酒,循环卤煮过程中这两种醇含

量降低,可能是发生了挥发、氧化和脂化反应.酮类物质

阈值较高,主要来自于美拉德反应和不饱和脂肪酸热氧

化,对卤牛肉风味贡献较小[１７－１８].循环卤煮过程中,峰

面积占比最少的为酮类物质,仅为２．２１％.酯类化合物

阈值较低,主要由醇类与酸类的酯化反应产生,可赋予肉

制品酯香味、甜味和果味[１８].第１~２０次卤汤制作的卤

牛肉中酯类物质相对含量从２．１８％降低至０．８６％,主要是

在循环卤煮过程中,酯类物质发生降解,而降解产生的化

合物与美拉德中间产物等反应,进而生成其他类化合物

所致[１９].烃类物质阈值较高,其形成主要来源于脂肪氧

化[２０].在反复卤煮过程中烃类物质含量逐渐升高,是因

为卤牛肉中的脂肪酸发生氧化,卤牛肉中的烃类物质逐

渐被卤汤吸收,而后随着循环卤煮次数的增加卤汤中的

烃类物质逐渐浸入到牛肉中,进而使卤牛肉中的烃类含

量逐渐上升.

由表１可知,５组卤牛肉中有５种风味物质均被检

出,分别为正己醛、十一醛、壬醛、正己醇和３Ｇ甲基戊烷.

其中正己醛在卤牛肉中检出含量较高且 ROAV 值均大

于１．００,为 卤 牛 肉 的 关 键 挥 发 性 风 味 物 质,与 邵 俊 锋

等[２１]、谢伟等[２２]的结论一致.十一醛、壬醛、正己醇和３Ｇ
甲基戊烷的 ROAV值为０．１０~１．００,表明其对卤牛肉的

整体风味具有修饰作用.桉叶油醇的 ROAV 值分别在

L５、L１０、L１５和L２０中最大,茴香脑 ROAV值在L１中最

大,这两类物质可能与卤水中添加的香辛料有关[２２－２３],

能促进卤牛肉风味的形成.

２．２　循环卤煮牛肉特征性风味的主成分分析

将５组卤牛肉样品中检出的 ２７种特征风味物质

(ROAV≥０．１０)构成５×２７的矩阵,进行主成分分析,得

到相关矩阵的特征值及累计贡献率.根据特征值大于１
和累计贡献率达到８５．００％以上的原则确定主成分个

数[２３].由图１和表２可知,前３个主成分的方差贡献率

分别为 ５２．４０％,２５．６４％,１２．９５％,累计方 差 贡 献 率 为

９０．９８％,且特征值均大于１,表明前３个主成分能解释循

环卤煮牛肉中特征风味的大部分信息,能够代表循环卤

煮牛肉特征性风味物质的基本信息.

由表３和图１可 知 ,第１主 成 分 的 贡 献 率 最 大 的 是

图１　主成分分析碎石图和散点图

Figure１　Principalcomponentanalysismacadamandscatter

表２　相关矩阵的特征值和累计贡献率

Table２　Eigenvaluesandcumulativecontributionrate

ofcorrelationmatrix

主成分 特征值 方差贡献率/％ 累积方差贡献率/％

１ １４．１５ ５２．４０ ５２．４０

２ ６．９２ ２５．６４ ７８．０４

３ ３．５０ １２．９５ ９０．９８

X２(十一醛),其对应的特征值为０．９６,第１主成分与 X１、

X２、X６、X９、X１３、X１５、X３２、X４１、X４８、X５２、X５３、X５９、X６０呈正

相关,与 X３、X１８、X１９、X２０、X２１、X３３、X３４、X５４、X６３ 呈负相

关.芳樟醇、异松油烯、茴香脑、４Ｇ丙烯基Ｇ２Ｇ甲氧基苯酚

等来源于香料,正己醛、十一醛、反式Ｇ２Ｇ已烯Ｇ１Ｇ醇、正辛

醇、反式２Ｇ己烯基己酸等来源于酯类物质的分解.第２
主成分的贡献率最大的是 X１４(４Ｇ萜烯醇),其对应的特征

值为０．９４,主要反映X６、X９、X１４、X１５、X１８、X５３、X６０的变异

３３
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表３　主成分的特征向量

Table３　Eigenvectorsofprincipalcomponents

变量 物质
主成分

F１ F２ F３

变量 物质
主成分

F１ F２ F３

X１ 正己醛 ０．８５ －０．１４ －０．１９ X２４ 顺Ｇ２Ｇ戊烯醇 ０．１７ －０．５１ ０．８３

X２ 十一醛 ０．９７ ０．０５ －０．１３ X２８ 反式Ｇ２Ｇ己烯醇 ０．０３ －０．４３ －０．４７

X３ 壬醛 －０．７８ ０．５９ ０．１９ X３２ ４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ己酮 ０．６８ ０．０９ ０．７２

X６ 反式Ｇ２Ｇ已烯Ｇ１Ｇ醇 ０．７１ ０．７０ －０．００ X３３ ３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮 －０．７９ ０．１０ －０．１１

X８ 正己醇 ０．２０ －０．３８ ０．８９ X３４ 甲基庚烯酮 －０．８５ ０．４９ ０．１６

X９ 正辛醇 ０．７０ ０．６２ －０．２３ X４１ 乙二醇二乙酸酯 ０．８２ ０．１０ ０．０８

X１３ 正戊醇 ０．６２ －０．３７ ０．５８ X４８ 反式２Ｇ己烯基己酸 ０．９４ －０．１２ ０．１８

X１４ ４Ｇ萜烯醇 ０．３４ ０．９４ ０．１１ X５２ ３Ｇ甲基戊烷 ０．９３ －０．３４ －０．０７

X１５ 芳樟醇 ０．６９ ０．７１ －０．０１ X５３ 异松油烯 ０．７１ ０．７０ －０．００

X１６ 环戊醇 ０．２４ －０．３６ －０．７３ X５４ 正己烷 －０．８５ ０．４９ ０．１９

X１８ 桉叶油醇 －０．７１ －０．７０ ０．００ X５９ 茴香脑 ０．７２ ０．７０ －０．０４

X１９ ２Ｇ茨醇 －０．８５ ０．４９ ０．１９ X６０ ４Ｇ丙烯基Ｇ２Ｇ甲氧基苯酚 ０．７１ ０．７０ －０．００

X２０ １Ｇ戊醇 －０．８４ ０．３１ －０．１７ X６３ ２,６Ｇ二叔丁基对甲酚 －０．８５ ０．４９ ０．１９

X２１ １Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 －０．８５ ０．４９ ０．１９

信息.４Ｇ萜烯醇存在于豆蔻中,４Ｇ丙烯基Ｇ２Ｇ甲氧基苯酚存

在于丁香中,其余大部分物质也来源于香辛料,表明第２
主成分代表了牛肉中香料的风味.第３主成分的贡献率

最大的是X８(正己醇),其对应的特征值为０．８９,主要反映

X８、X１６、X２４、X３２的变异信息,这些醇酮类物质主要由酯类

物质降解、氧化而来[１８].各主成分的方程式分别为:

F１＝０．８５X１ ＋０．９６X２ －０．７８X３ ＋ 􀆺 ＋０．７２X５９ ＋

０．７１X６０－０．８５X６３, (２)

F２＝－０．１４X１＋０．０５X２＋０．５９X３＋􀆺＋０．７０X５９＋

０．７０X６０＋０．４９X６３, (３)

F３＝－０．１９X１－０．１３X２＋０．１９０X３＋􀆺－０．０４X５９－

０．００X６０＋０．１９X６３. (４)

　　由于前３个主成分反映了原来指标信息的９０．９８％,且

原来多个指标较为复杂,故可用这３个新综合指标进行分

析.选择不同特征的方差贡献率βi(i＝１,２,􀆺,k)为加权

系数[２３],利用综合评价函数F ＝ (β１F１ ＋β２F２ ＋ 􀆺 ＋

βkFk)/０．９１建立卤牛肉特征性风味评价模型:

F＝(０．５２F１＋０．２６F２＋０．１３F３)/０．９１. (５)

根据式(５)计算不同循环卤煮牛肉样品特征性风味

评价得分,并依据评分大小对循环卤煮牛肉样品特征性

风味强度进行评定,结果见表４.由表４可知,L１的F 值

最小为－０．７９,L２０的F 值最高为０．４８.

　　由图２可知,各样品组的第１主成分得分相差较小,

L５和 L１０位置靠近,说明其挥发性风味成分相似,第５
次和第１０次卤汤制作的卤牛肉中挥发性风味物质变化

缓慢,香味成分逐渐趋于稳定.L１、L５、L１０位于主成分２
的负值区域,L１５、L２０位于正值区域,５组循环卤煮牛肉

被主成分２明显区分开来,表明卤汤的卤煮次数对卤牛

肉风味的影响较大.

２．３　循环卤煮牛肉特征性风味强度感官评分

由表５可知,卤汤循环卤煮的次数对牛肉的特征风

味强度有较大影响,随着循环卤煮次数的增加,牛肉的特

征风味强度评分上升.其中,循环卤煮第２０次的牛肉特

征风味最强,但其评分与循环卤煮第１５次的较为接近,

因此可以推断卤汤循环卤煮次数达到第１５次时,卤牛肉

特征风味已趋于稳定,后续试验可在循环第１５次的条件

下继续改进.在循环卤煮牛肉特征性风味强度感官评分

中,特征风味最强的为 L２０,最低的为 L１,与模型评价的

结果相似.

表４　循环卤煮牛肉特征性风味强度评分

Table４　Characteristiccyclespicedboiledbeefflavor

intensitygrading

组别
主成分得分

F１ F２ F３ F

L１ －１．２１ －０．３９ ０．１２ －０．７９

L５ －０．５８ －０．７１ －０．１１ －０．５５

L１０ －０．５９ －０．７６ －０．０２ －０．５６

L１５ １．０３ ０．７２ ０．１３ ０．３７

L２０ ０．３９ ０．７６ ０．２８ ０．４８
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２．４　牛肉循环卤煮过程中特征性风味主成分评分与感官

评分的相关性分析

　　由表６可知,感官评分与F 值之间的相关系数高达

０．９０,具有显著相关性(P＜０．０５),且二者排序均与模型相

等,表明特征风味强度模型与感官评价法具有良好的一

致性,表明采用主成分分析法初步构建牛肉特征性风味

强度评价模型较为可靠和适用.

图２　循环卤煮牛肉特征性风味主成分得分图

Figure２　Principalcomponentscoremapofcharacteristic

FlavorofcirculatingboiledBeef

表５　循环卤煮牛肉特征性风味强度感官评价†

Table５　Cyclecharacteristicspicedboiledbeefflavor

intensitysensoryevaluationresults

组别 特征性风味强度感官评分 排序

L１ ７８．９４±２．１８d ５

L５ ８４．３５±１．５５c ４

L１０ ８６．５４±２．７９b ３

L１５ ８９．５１±１．１７ab ２

L２０ ９２．７１±２．１４a １

　　　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表６　循环卤煮牛肉感官评分与F 值的

Pearson相关性分析†

Table６　Pearsoncorrelationanalysisbetweensensory

scoreandFvalueofcirculatingboiledbeef

组别 感官评分 F 值

L１ ７８．９４±２．１８d －０．７９

L５ ８４．３５±１．５５c －０．５５

L１０ ８６．５４±２．７９b －０．５６

L１５ ８９．５１±１．１７ab ０．３７

L２０ ９２．７１±２．１４a ０．４８

相关性 ０．９０∗(P＜０．０５)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

３　结论

为构建循环卤煮牛肉的风味强度模型,对不同卤煮

次数卤汤制作的卤牛肉中的挥发性风味物质进行了测

定,共检测出６４种风味物质,其中醛类物质相对含量最

高,醇、酯、酮、酸、烃类物质次之.根据风味物质的相对

气味活度值所处范围分析循环卤煮牛肉的关键性风味物

质,其中正己醛、十一醛、壬醛、正己醇、３Ｇ甲基戊烷、桉叶

油醇、茴香脑等为循环卤煮牛肉的关键性风味物质.同

时采用主成分分析法对具有一定贡献的风味物质进行分

析,构建了循环卤煮牛肉特征性风味强度评价模型为

F ＝(０．５２F１ ＋０．２６F２ ＋０．１３F３)/０．９１,且与传统感官评

价结果具有显著相关性,说明利用主成分分析法构建的

循环卤煮牛肉评价模型适用性较强,对后续感官评价结

合仪器指标评价风味强度具有一定的参考价值.但由于

影响牛肉特征性风味的因素较多,如牛肉的新鲜程度、牛

肉卤煮次数的梯度设置、卤汤的品质问题等,后续可进一

步细分 梯 度 来 提 高 循 环 卤 煮 牛 肉 风 味 评 价 模 型 的 精

确性.
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